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Resumen 
La fertilización nitrogenada produce respuestas en la planta, acelerando su vida 
vegetativa, su desarrollo, y generalmente un aumento de la producción. Aunque este 
es el nutriente potencialmente más rentable, suelen aplicarse cantidades superiores a 
las necesidades, tratando de evitar, el riesgo que puede suponer su deficiencia. Sin 
embargo, el uso en exceso de este abono puede producir en especies leñosas pérdida 
de calidad de los frutos; consumo de lujo de fertilizantes, desequilibrios 
nutricionales, alteraciones del suelo, y contaminación del medio ambiente. En este 
trabajo se han aplicado en manzano 4 niveles de fertilización nitrogenada, alguna de 
las cuales excede el máximo permitido para la zona de cultivo clasificada como 
vulnerable por el Gobierno de Aragón. Tras dos años de experimentación, apenas se 
han encontrado cambios destacables en las características de los frutos producidos 
debidos a los tratamientos, si bien la incidencia de bitter pit fue aumentó con la dosis 
de nitrógeno aportado, excepto en el tratamiento más elevado, lo que también se 
corresponde a un menor nivel de nitratos en la solución del suelo y concentración de 
nitrógeno muy próxima a la del tratamiento basal en la pulpa del fruto. Esto permite 
de deducir que en situaciones de exceso de abonado nitrogenado se produce una 
desnitrificación en el suelo o se inducen mecanismos de resistencia en la planta que 
impiden la asimilación del nitrógeno aplicado al suelo.  
 
INTRODUCCIÓN 
El nitrógeno es el elemento que produce una respuesta más evidente en la planta, 
acelerando su vida vegetativa, su desarrollo, y generalmente induce un aumento de la 
producción. Este es potencialmente el elemento más rentable en la fertilización por lo que 
suelen aplicarse cantidades superiores a las necesidades, tratando de evitar, de este modo, 
el riesgo que puede suponer un déficit. En contrapartida, en muchos casos no se tiene en 
cuenta la dosis adecuada o el manejo óptimo de este elemento, ni las fisiopatías en el fruto 
o/y repercusiones medioambientales que su uso excesivo conlleva. Si bien una deficiente 
nutrición de las plantas produce una reducción de la cosecha, y en muchos casos del 
tamaño del fruto, el exceso de abonado nitrogenado ocasiona una serie de consecuencias 
adversas entre las que destacan: pérdida de calidad de los frutos; consumo de lujo de 
fertilizantes con la consiguiente disminución de la rentabilidad de la plantación; 
desequilibrios nutricionales por antagonismo con otros elementos; alteraciones 
difícilmente reversibles de las características físicas y químicas del suelo, y 
contaminación del medio ambiente (Legaz y Primo, 1988). 
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La sobrefertilización con nitrógeno se define como la aplicación de nitrógeno que 
excede la capacidad de asimilación de la planta para que su productividad sea máxima. 
Esta práctica puede ocasionar una acumulación del nutriente en el suelo donde se 
convierte en vulnerable a las pérdidas por desnitrificación (gases volátiles) y lixiviación. 
Las especies leñosas son más susceptibles que otras plantas a sufrir este proceso 
(Weinbaum et al., 1992).  
Estos antecedentes justifican la necesidad de disponer de datos que permitan 
proponer un uso adecuado y sostenible de la fertilización nitrogenada en frutales y su 
repercusión en la calidad del fruto. Tema de gran repercusión social por la posible 
contaminación atmosférica y de las aguas del subsuelo y superficie.  
 
MATERIAL Y MÉTODOS 
El experimento se llevó a cabo en una plantación de manzanos (Malus x domestica 
Borkh) cv. Golden Reinders/Pajam 1, establecida en 1996 en un marco de 4 x 1,6 m 
(1562  árboles/ha). Las plantas para el experimento se seleccionaron en función de su 
uniformidad: sección de tronco y volumen de la copa. Los tratamientos se distribuyeron 
en un diseño de 3 bloques al azar. La unidad experimental consistió en 5 árboles; 2 de 
bordura y los 3 centrales se usaron para la toma de muestras y determinaciones 
biométricas. 
La parcela, propiedad de la Cooperativa San Sebastián, está situada en el término 
de la Almunia de Doña Godina (Zaragoza), en una zona declarada “vulnerable” por el 
Gobierno de Aragón, es decir, para evitar la contaminación por escorrentía o filtración, el 
aporte máximo de nitrógeno para el cultivo del manzano en plantaciones con más de 6 
años de edad, en esta zona, esta limitado reglamentariamente a 80 UF/ha. 
Tratamientos de fertilización. La parcela, en fertirrigación, se abonó con un complejo 
40-60-120 UF/ha-1/año de N, P y K. El resto de N hasta alcanzar las dosis necesarias para 
este estudio, T1=40; T2=133; T3=173 y T4=213 UF/ha/año, se aplicó a pie de árbol, en 
forma de sulfato amónico, con un contenido del 21% de nitrógeno. Estas dosis 
complementarias de N se distribuyeron quincenalmente desde abril a octubre en los 
siguientes porcentajes: abril (10%), mayo (20%) junio (25%), julio (20%), agosto (15%) y 
septiembre (l0%), siguiendo la distribución estacional establecida para manzano por 
Espada (2002). Los tratamientos se iniciaron en 2004 y se repitieron el 2005.  
Características del suelo. El suelo se clasificó como franco con el siguiente análisis 
granulométrico: 34.81% de arena; 34.81%, de limo; 10.63% de limo grueso; 21.92% de 
limo fino y 26.64% de arcilla. Esta textura implica buena capacidad de retención de agua 
y una elevada capacidad de intercambio catiónico. El pH fue 8.3, determinado en extracto 
de agua (1:2,5), lo que favorece la disponibilidad de nutrientes como el N, K, S, Ca y Mg. 
La materia orgánica fue de 2.51 %, el P (Olsen) fue de 9.13 ppm, 328 ppm de K amónico 
y el Ca fue12.09 meq L-1. 
Se determinaron los nitratos de la solución del suelo a partir de las muestras 
obtenidas mediante sondas de cerámica porosa de succión a 30 y 60 cm de profundidad, 
instaladas en cada uno de los bloques y tratamientos. La succión se consiguió aplicando 
vació con una bomba Telstar.  
Análisis nutricional. Se recogieron 40-50 hojas del tercio medio de los brotes del año 
alrededor de la copa a los 91 días tras la plena floración (DTPF). Se lavaron con jabón 
líquido (1%) y agua desionizada, se secaron y molieron y se analizaron según los métodos 
propuestos por Pinta y DeWaele (1975). Se tomaron 10 frutos por árbol en el momento de 
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la cosecha (30 por unidad experimental). Se tomó una rodaja de 1 cm de la zona media 
del fruto, se liofilizó y se analizó con los mismos métodos que los utilizados en hoja. La 
determinación del nitrógeno total en ambos órganos, se realizó con un analizador 
elemental de CE Instruments modelo NA 2100. 
Calidad de fruto. La firmeza de pulpa se midió mediante un penetrómetro Effeggi 
equipado con una punta de 11 mm;  los sólidos solubles mediante un refractómetro digital 
ATAGO PR-10; la acidez del zumo se calculó como acidez valorable  (meq/L ácido 
málico);  se determinaron las coordenadas de color según el sistema  Cielab (L, a y b) con 
un espectrofotómetro Minolta CR-200. Se registró el porcentaje de bitter pit durante el 
periodo de almacenamiento de 2 meses en cámara. De cada tratamiento se tomaron 60 
frutos y cada 2 semanas se registró la incidencia en porcentaje de frutos afectados, 
retirando los dañados por podredumbres. 
Análisis estadístico. Los datos se procesaron mediante análisis de varianza, y si este fue 
significativo se aplicó el test de separación de medias de Duncan. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN: 
En la Figura 1 se representa, como ejemplo, la concentración de nitratos en la 
solución del suelo, el 30 de junio de 2005, a los 7 días de una de las aplicaciones de las 4 
dosis de N (40-133-173-213 UF /ha/año). También se representan los nitratos de la 
solución extraída de una zona del mismo suelo sin planta y sin abonar. Como se puede 
observar en la figura, hay diferencias tanto entre los tratamientos como en la profundidad 
de obtención de la muestra. Las concentraciones mayores de nitratos, en todos los 
tratamientos, se encuentran a 30 cm de profundidad, disminuyendo a los 60 cm, lo que 
indica la asimilación de nitrógeno por las raíces de la planta. A partir de T2 se observa un 
fuerte incremento en la concentración, en ambas profundidades. Es de destacar que la 
máxima dosis de nitrógeno aplicada no produce la mayor concentración de nitratos en la 
zona no saturada del suelo a 30 cm, lo que podría indicar que a las altas dosis abono 
aplicadas se produce una inhibición de la nitrificación. 
El análisis foliar realizado a los 91 DTP (Tabla 1) indica que las hojas reflejan las 
distintas dosis de abonado aplicado. Únicamente en el caso del nitrógeno se incrementa 
significativamente en concordancia con los tratamientos, mientras que el resto de 
nutrientes no experimentan cambios. 
La concentración de nitrógeno en fruto, en recolección, también respondió a los 
aportes de nitrógeno (Figura 2). El resto de elementos no se modificaron por los 
tratamientos. Curiosamente, en concordancia con los datos mostrados en la Figura 1, 
parece existir una relación cuadrática entre el nitrógeno del fruto y el tratamiento. Es decir 
la dosis más alta no produce mayor acumulación del nutriente en fruto, sino un descenso 
en su concentración. 
Aunque esenciales para la agricultura moderna, el uso excesivo de fertilizantes, 
especialmente de nitrógeno, puede ser nocivo para las plantas, los cultivos y el suelo. 
Además, la lixiviación de los nutrientes puede causar contaminación del agua y 
alteraciones como la eutrofización o desarrollo excesivo de la vegetación. Para el control 
de bitter pit se acepta como regla general evitar el exceso de abono nitrogenado (Raese y 
Drake, 1997 y Fallahi, 1997). Los tratamientos aplicados apenas incidieron en la 
morfología y características cualitativas del fruto (Tabla 2). Únicamente la luminosidad 
(L) tuvo un valor superior en el tratamiento basal (T1) que en el resto.  
La incidencia de fisiopatías en fruto aumento en todos los casos, con respecto al 
tratamiento basal, a partir de la segunda fecha de observación. Sin embargo, de nuevo se 
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observa que la dosis T4, no corresponde con el mayor porcentaje de bitter pit. De hecho, 
los valores de incidencia se sitúan muy próximos a los del T1. Esto podría indicar que la 
máxima dosis de nitrógeno ha sufrido una inhibición de la nitrificación o ha inducido 
mecanismos de resistencia en la planta que han impedido la asimilación del nitrógeno 
aplicado al suelo. 
En general, la información disponible de los ensayos de fertilización nitrogenada 
en leñosas, en condiciones reales de campo, son poco concluyentes debido 
fundamentalmente a la dificultad de controlar la efectividad de dichos tratamientos. Por 
una parte, las dosis de abono no producen efectos detectables a nivel de planta, como 
mínimo, hasta el tercer año de reiterar el tratamiento sobre los mismos árboles (Marsal et 
al., 2005) y, por otra parte es difícil cuantificar los distintos términos que integran el 
balance de nitrógeno, entre los que se encuentran los aportes al suelo por la 
mineralización de la materia orgánica, agua de riego y abonado  (Espada, 2002). 
Como se ha mencionado, los datos expuestos en este trabajo corresponden al 
segundo año de aplicación reiterada de los tratamientos con nitrógeno. Será necesario 
proseguir el experimento en futuras campañas para obtener información consistente que 
trascienda al sector productivo y de transformación de la manzana. 
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Tabla 1. Análisis nutricional de las hojas tomadas a los 91 DTPF de las plantas 
fertilizadas con 4 dosis de nitrógeno. 
 porcentaje mg/1000 g 
Tratamiento N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn 
1 2.63a  0.18 1.62 2.43 0.59 116.32 114.08 8.02 9.81 
2 2.71ab 0.17 1.79 2.54 0.63 115.56 128.23 8.07 10.37 
3 2.72ab 0.16 1.62 2.64 0.68 127.83 124.44 7.93 10.08 
4 2.76b 0.16 1.71 2.68 0.70 131.53 122.42 8.28 10.57 
En cada columna, letras diferentes indican diferencias significativas según el test de Duncan (P≤0.05). 
 
 
Tabla  2. Efecto de los tratamientos nitrogenados en la morfología, parámetros de calidad 
y color del fruto. 
Tratamiento       T1      T2      T3      T4 
PF_med (g) 183.33 175.55 183.33 174.84 
PS_med (g) 33.75 30.72 34.90 33.72 
Altura (cm) 70.19 68.28 68.78 67.97 
Calibre (cm) 70.19 69.31 68.78 67.97 
SS (ºBrix) 14.2 14.23 14.31 14.43 
Firmeza (N) 50.27 48.41 50.86 50.67 
Acidez (meq/L ac. Málico) 3.38 5.0 3.34 3.58 
L     70.37a      69.27b     69.57ab     69.77ab 
a    -14.78 -   15.72   -15.36   -15.45 
b 39.27 38.93 39.71 39.15 
    En cada fila letras diferentes, indican diferencias significativas según el test de Duncan (P≤0.05). 
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Fig. 1. Influencia de la fertilización con distintas dosis de nitrógeno en el contenido en 
nitratos de la solución del suelo. Letras diferentes, indican diferencias significativas 
entre tratamientos según el test de Duncan (P≤0.05). 
 
 
